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В системах управления БПЛА для автономной навигации используются БИНС на основе 
гироскопов разных типов. Для БПЛА с небольшой массой полезной нагрузки, соизмеримой с 
массой навигационной аппаратуры, требуется оптимизация характеристик БИНС. Наилучшей 
точностью обладают БИНС на базе лазерных гироскопов, имеющие большую массу. 
Разработан метод оптимизации, с помощью которого получено множество Парето для массы и 
точности БИНС на базе лазерных гироскопов. Выполнена комплексная оценка характеристик 
БИНС и БПЛА-носителей разного класса. Рассмотрены различные методы коррекции БИНС 
при отсутствии спутниковой навигации: коррелляционно-экстремальная навигация, навигация 
на базе алгоритмов SLAM и доплеровское счисление пути. В ряде случаев показана 
целесообразность замены в БИНС лазерных гироскопов на волоконно-оптические гироскопы. 
Полученные результаты могут использоваться в разработке навигационных систем различных 
БПЛА. 
Ключевые слова: бесплатформенная инерциальная навигационная система, гироскопы, 
беспилотный летательный аппарат, автономная навигация, коррекция, оптимизация 
 
Введение 
В настоящее время беспилотные летательные аппараты (БПЛА) применяются для 
решения самых разнообразных задач: топографических работ [1], мониторинга состояния 
и диагностики протяженных инженерных сооружений [2], доставки грузов в труднодос-
тупные места и т.д. 
Дальность радиосвязи с БПЛА такого типа не превышает 30 км, при этом его радиус 
действия может быть свыше 100 км, а продолжительность полета может превышать не-
сколько часов. Для широкого применения и увеличения количества задач, решаемых с ис-
пользованием БПЛА, необходимо повышение степени их автономности, в том числе по 
части навигационного обеспечения. 
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Работоспособность аппаратуры спутниковой навигации ограничена при наличии 
сильных помех, переотражением сигналов от близлежащих объектов и экранированием 
созвездия навигационных спутников различными сооружениями. 
В системах управления БПЛА и других подвижных объектов применяются инерци-
альные приборы и системы, которые могут использоваться как для автономной навигации, 
так и в сочетании с измерителями других типов [1,3]. 
Цель данной статьи состоит в оптимизации характеристик бесплатформенных инер-
циальных навигационных системы (БИНС) и датчиков внешней коррекции для автоном-
ной навигации БПЛА, используемых в решении прикладных задач. 
1. Оптимизация массы и точности БИНС на базе лазерных гироскопов 
Для автономной навигации БПЛА в основном широко используются бесплатфор-
менные инерциальные навигационные системы (БИНС), чувствительными элементами 
которых являются акселерометры, измеряющие линейные ускорения и гироскопы, за-
дающие или определяющие направление осей чувствительности акселерометров. 
БИНС, предназначенные для систем управления БПЛА должны удовлетворять жест-
ким массогабаритным ограничениям и при этом обеспечивать выполнение ими задач. В 
ряде случаев из-за ограничений массы и потребляемой мощности допускается снижение 
точности БИНС. 
Точность БИНС связана в первую очередь с погрешностями чувствительных элемен-
тов. Ошибка определения координат ΔS за время t, включает составляющие связанные с 
погрешностями акселерометров и гироскопов [3] 



























где g = 9,81 м/с2 – ускорение силы тяжести; R – расстояние от центра Земли до центра 
масс БПЛА 
 R = Rз + hп, (5) 
где Rз = 6371 км – радиус Земли; hп – высота полета БПЛА. 
В зависимости от скорости накопления ошибки υΔ, различаются три класса точности 
БИНС: низкой точности (υΔ = 1...10 м/с), средней (υΔ = 0,5...1,0 м/с) и высокой точности  
(υΔ = 0,01...0,50 м/с) [4]. БИНС низкой точности в основном применяются в системах ста-
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билизации микро- и мини-БПЛА. БИНС средней и высокой точности широко используют-
ся для автономной навигации воздушных, наземных и морских объектов. 
В настоящее время лазерные гироскопы являются основным типом датчиков в 
БИНС различного назначения [3]. Другие типы серийно выпускаемых промышленностью 
гироскопов по совокупности своих характеристик пока еще уступают лазерным гироско-
пам. 
Относительная чувствительность к угловым перемещениям и величина погрешности 
лазерного гироскопа связаны с размерами его резонатора, которые в свою очередь опре-
деляют массу и габариты инерциального блока БИНС. На этом подходе основан метод оп-
тимизации БИНС для систем микронавигации в радиолокаторах с синтезированной апер-
турой, в котором используется взаимосвязь между массой инерциального блока и ошиб-
кой измерения радиальной скорости [5]. 
Максимально достижимые величины погрешностей лазерного гироскопа можно 






















)( , (6) 
где с = 3∙108 м/с – скорость света; λл – длина волны лазера; H – безразмерный коэффици-
ент; L – длина периметра лазерного резонатора; h = 6,63∙10-34 Дж∙с – постоянная Планка; 
νab – частота лазерного перехода; τз – пропускание выходного зеркала; μ – потери в резо-
наторе лазера; Рвых – выходная мощность лазера. 
Далее примем допущение, что при использовании лазерного гироскопа с погрешно-
стью ΔSГ0 (за время t) инерциальный блок БИНС имеет массу mиб0. Таким образом, полу-
чаем соотношение, которое может быть использовано для оценочной зависимости массы 













В авиационной технике обычно используются лазерные гироскопы, имеющие дрейф 
ε ~ 5∙10–8 рад/с (0,01º/ч) [7], что при типовом значении Δа = 8∙10–5 g [8] позволяет обеспе-
чить ΔS = 1,85 км/ч (соответствует среднему классу точности БИНС). Гироскопы с дрей-
фом < 0,01º/ч имеют большую массу, габариты, технологически сложнее в производстве и 
дороже. Такие приборы применяются для автономной навигации при больших дальностях 
полета (например, на пассажирских воздушных судах, предназначенных для трансконти-
нентальных перелетов) [3]. 
БИНС среднего класса точности на базе лазерных гироскопов имеют массу пример-
но mобщ ~ 15 кг [9]. За вычетом массы электронного блока (mэб ~ 0,15∙mобщ = 2,25 кг) для 
инерциального блока получаем mиб ~ 12,5 кг. 
Так как величина ΔS в общем случае является функцией от ε, то можно получить об-
ратную зависимость между массой БИНС mобщ и ΔS (см. рис. 1), которая представляет со-
бой множество альтернативных решений (т.н. множество Парето). 
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Рис. 1. Множество Парето для массы и точности БИНС на базе лазерных гироскопов 
 
Множество Парето используется при векторной постановке задачи многокритери-
альной оптимизации, когда необходимо преодолеть противоречие, связанное с неопреде-
ленностью при выборе значимости критериев оценки. Этот метод многокритериальной 
оптимизации позволяет определить наиболее приемлемое сочетание критериев, исходя из 
имеющихся ресурсов [10]. 
Если для х, х' X выполняется неравенство 
 Фi(х') ≥ Фi(х), (8) 
при котором первое решение предпочтительнее второго (если Фi → max), а второе реше-
ние исключается, тогда х' является Парето-оптимальным решением задачи многокритери-
альной оптимизации. 
Множество Парето в этом случае определяется как 
 P(X) = {x' X  не существует такого x X, что Фi(х) ≥ Фi(х')}. (9) 
Таким образом, во множество Парето включаются только решения, в которых удов-
летворение одного из критериев приводит к ухудшению требований других критериев. 
При необходимости выбора одного единственного решения вводятся дополнительные 
критерии и ограничения, либо используются экспертные оценки. 
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Из множества на рис. 1 следует, что БИНС, обеспечивающая измерение координат с 
ошибкой ΔS ~ 1,5 км/ч будет иметь массу mобщ ~ 17,9 кг. При снижении допустимой 
ошибки до ΔS ~ 3,7 км/ч масса БИНС приблизится к mобщ ~ 9,5 кг. Аналогично может быть 
проведена оптимизация габаритов БИНС. 
Необходимо отметить, что выражение (7) применимо только для оценки в первом 
приближении, что обусловлено нелинейным характером реальной зависимости массога-
баритных характеристик БИНС от погрешностей лазерных гироскопов, влиянием отдель-
ных параметров конструкции гироскопов и действием внешних факторов. Кроме того, 
суммарная масса БИНС зависит от конструктивного исполнения и компонентов, приме-
няемых в составе электронного блока. 
2. Оптимизация характеристик БИНС с учетом характеристик  
БПЛА-носителя 
При размещении БИНС на определенном БПЛА-носителе необходимо учитывать 
поднимаемую им массу полезной нагрузки mпн, выделяемую для нее от бортовой сети 
электропитания мощность Рпн, а также крейсерскую скорость Vкр, потолок hпот и среднюю 
стоимость БПЛА Сбпла. 
В данной работе рассматриваются в основном БПЛА с небольшой массой полезной 
нагрузки, соизмеримой с массой навигационной аппаратуры. Основные характеристики 
подобных БПЛА, относящихся к трем различным классам [11], представлены в табл. 1. 
Таблица 1. Основные характеристики БПЛА-носителей 
Класс БПЛА mпн, кг Рпн, Вт Vкр, км/ч hпот, м Сбпла, отн. ед. 
Легкий 20...30 100...170 110...120 5 000 30...45 
Средний 40...50 200...250 120...130 5 500 50...60 
Средне-тяжелый 100...170 300...500 120...150 7 500 80...150 
 
Масса и точность БИНС из полученного в предыдущем разделе множества Парето, а 
также примерно соответствующие им потребляемая мощность Р и примерная стоимость С 
(определенные на основе данных о существующих аналогах), представлены в табл. 2. 
Таблица 2. Основные характеристики БИНС на базе лазерных гироскопов 
№ п/п ΔS, км/ч mобщ, кг Р, Вт С, отн. ед. 
1 1,85 15,0 70 15,0 
2 2,47 12,3 65 13,0 
3 3,09 10,6 60 11,5 
4 3,70 9,5 50 10,0 
 
Целевая функция для комплексной оценки характеристик БИНС и БПЛА-носителя 
получена на основе линейной свертки критериев, учитывающих изменение характеристик 







































000 33,033,033,0 , (10)
 
где m0 – базовое значение массы БИНС; Р0 – базовое значение потребляемой БИНС мощ-
ности; С0 – базовая стоимость БИНС. Оптимальному сочетанию параметров соответствует 
максимальное значение целевой функции. 
Заданы базовые уровни характеристик БИНС: ΔS0 = 3,7 км/ч; m0 = 10 кг; Р0 = 50 Вт и  
С0 = 12 отн. ед. Для них получены целевые функции, зависимость которых от массы по-
лезной нагрузки БПЛА-носителя показана на рис. 2. 
 
Рис. 2. Зависимость Фц от mпн для БИНС на базе лазерных гироскопов с разными характеристиками:  
1 – ΔS = 1,85 км/ч; 1 – ΔS = 2,47 км/ч; 3 – ΔS = 3,09 км/ч; 4 – ΔS = 3,70 км/ч 
 
Из результатов следует, что с весом полезной нагрузки mпн = 20...25 кг предпочти-
тельно использование БИНС с ΔS = 3,7 км/ч, а при mпн = 30 кг оптимальным является зна-
чение ΔS = 2,47 км/ч. С увеличением массы полезной нагрузки (mпн > 40 кг), выделяемой 
ей мощности от бортовой сети и стоимости БПЛА, характеристики БИНС уже меньше 
влияют на суммарную оценку, поэтому целесообразно использовать системы с меньшей 
навигационной ошибкой (ΔS = 1,85 км/ч). 
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3. Методы коррекции БИНС и выбор гироскопов 
При невозможности использования в полете спутниковой навигации целесообразно 
рассмотреть возможности применения для коррекции БИНС навигационных датчиков 
другого типа. 
Астрокорректоры работоспособны в дневное время на высотах от 8 км [12]. Астро-
коррекция также возможна при полете на малых высотах в условиях ясных ночей, но в 
условиях городской и промышленной застройки навигация будет затруднена  
из-за световых помех (т.н. «световое загрязнение»), что затрудняет применение данного 
метода на рассматриваемых БПЛА. 
При полете над сушей для коррекции БИНС может быть использован рельеф мест-
ности, анализ которого выполняется в корреляционно-экстремальных навигационных сис-
темах (КЭНС) [13]. Кроме БИНС в состав КЭНС входят собственный вычислитель, носи-
тель информации с эталонной базой данных высот подстилающей поверхности, а для из-
мерений рельефа подстилающей поверхности обычно используется радиовысотомер ма-
лых высот. 
Навигация по рельефу местности также может осуществляться методом одновре-
менной локализации и построения карты (SLAM) [14-16]. Исходные данные для алгорит-
мов SLAM формируют оптические датчики – телекамеры и лазерные локационные систе-
мы (ЛЛС), использование которых зависит от состояния атмосферной трассы.  
Телекамеры работоспособны только в условиях достаточной освещенности, поэтому 
их применение ограничено. ЛЛС могут быть построены на основе времяпролетных камер  
(3D Flash Ladar) или оптико-механических сканеров с разверткой по двум или одной ко-
ординатам [15]. На легких БПЛА из-за массогабаритных ограничений более предпочти-
тельно использование ЛЛС типа 3D Flash Ladar. 
Алгоритмы SLAM могут быть реализованы с использованием относительной нави-
гации без привязки к глобальным координатам, что позволяет комплексировать БИНС и 
ЛЛС без использования дополнительного бортового вычислителя [14]. 
Независимо от типа подстилающей поверхности координаты БПЛА могут опреде-
ляться посредством доплеровского счисления пути, с использованием доплеровского из-
мерителя путевой скорости и угла сноса (ДИСС) [17]. Коррекция БИНС возможна на ма-
лых и средних высотах независимо от состояния атмосферной трассы и наличия подроб-
ных сведений о подстилающей поверхности. Но при этом методе необходимы данные 
датчика курса (цифрового магнитного компаса), используемые для расчета путевого угла. 
В табл. 3 представлено описание методов внешней коррекции по навигационным 
данным от различных датчиков. 
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Таблица 3. Методы внешней коррекции по навигационным данным от различных датчиков 
№ п/п 
Источник внешних 













0,20 км hр = 0...1,0 км 
Возможно только при полете над 
сушей. Должна быть достаточная 
плотность ориентиров. Требуется 






0,02·S hр = 0,1...2,0 км 
Возможно только при полете на су-
шей. Работоспособность оптических 







0,015·S hр = 0...4,5 км Требуется датчик курса. 
 
При комплексировании с дополнительными датчиками важным параметром является 
частота коррекции БИНС, определяемая многими факторами: требованиями к погрешно-
сти навигации, скоростью накопления ошибки БИНС, стабильностью внешних навигаци-
онных ориентиров. 
Коррекция должна выполнятся при малом количестве внешних навигационных ори-
ентиров, а при их кратковременной потере погрешность БИНС не должна превышать по-
грешность навигации. Для БИНС, используемых в авиационной технике, интервал кор-
рекции обычно составляет десятки минут [7]. 





 , (11) 
где δS – погрешность навигации. 
При использовании метода коррелляционно-экстремальной навигации должна учи-
тываться информативность рельефа подстилающей поверхности. В этом случае макси-








где Nор – количество ориентиров, необходимых для принятия решения о коррекции; по – 
плотность ориентиров (информативность поля рельефа); V – скорость полета. 
При Nор = 8 и V = 120 км/ч, коррекция БИНС с ΔS > 1,85 км/ч может выполняться 
только над поверхностью с плотностью ориентиров по > 0,62 шт/км. При меньшей плот-
ности ориентиров погрешность навигации δS = 0,2 км может обеспечена либо использова-
нием БИНС высокого класса точности, либо увеличением скорости БПЛА-носителя. Зави-
симость допустимого значения ΔS от V для разных значений по представлена на рис. 3. 
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Рис. 3. Зависимость максимально допустимого значения ΔS от V: 1 – по > 0,2 шт/км; 1 – по > 0,4 шт/км;  
1 – по > 0,6 шт/км; 1 – по > 0,8 шт/км 
 
При оценке возможности коррекции по данным алгоритмов SLAM примем, что 
большая часть погрешности навигации определяется линейной разрешающей способно-
стью ЛЛС, связанной с высотой полета. 
Скорость смещения подстилающей поверхности определяется по величине линейно-
го сдвига облака точек за время между измерениями Δt 
 δl = V∙Δt. (13) 












где β – дискрет (пиксель) разрешения матричного фотоприемника 3D Flash Ladar. 







































Из выражения (16) можно определить максимальную высоту полета БПЛА, на кото-
рой может выполняться коррекция. Разрешающая способность по углу для ЛЛС типа 3D 
Flash Ladar зависит от размера углового поля обзора (nnº) и формата матричного фото-
приемника. 
На рис. 4 представлена зависимость максимальной высоты полета hп от размера уг-
лового поля обзора ЛЛС типа 3D Flash Ladar с форматом матричного фотоприемника 
128128 пикселей (при ΔVп/V = 0,02). 
 
Рис. 4. Зависимость максимальной высоты полета БПЛА-носителя hп от размера углового поля обзора ЛЛС 
при коррекции БИНС 
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При V = 120 км/ч погрешность навигации по данным алгоритмов SLAM составит  
δS = 2,4 км/ч. Тогда при коррекции с интервалом в 10 мин (fк = 1,67∙10
–3
 Гц) скорость на-
копления ошибки не должна превышать υΔ = 4 м/с (ΔS > 14,4 км/ч), что соответствует 
БИНС низкой точности.  
Аналогичная картина при коррекции от ДИСС. Для получения δS = 1,8 км/ч (при  
V = 120 км/ч) с fк = 1,67∙10
–3
 Гц будет достаточно υΔ ≤ 3 м/с (ΔS > 10,8 км/ч). Кроме того, 
независимость от наличия ориентиров и состояния атмосферной трассы позволяют вы-
полнять коррекцию ДИСС с еще большей частотой. 
При таких низких точностях БИНС целесообразно рассмотреть возможность замены 
лазерных гироскопов на датчики другого типа, что позволит снизить общую массу систе-
мы и потребляемую ей мощность. 
Волоконно-оптические гироскопы (ВОГ) в настоящее время по своим характеристи-
кам близки к лазерным гироскопам, но БИНС на их базе имеют большие погрешности и 
меньший динамический диапазон измеряемых угловых скоростей. По сравнению с лазер-
ными гироскопами, ВОГ более технологичные и экономичные в производстве [19]. 
Микроэлектромеханические (МЭМС) гироскопы имеют малую массу и габариты, 
высокую технологичность и низкую стоимость, но их применение ограничено большой 
погрешностью измерений. МЭМС-гироскопы используются в системах с постоянной кор-
рекцией от внешних измерителей, либо когда большие погрешности измерений не явля-
ются критичными (при небольшой продолжительности работы). 
Для выполнения технологических операций при обслуживании инженерных объек-
тов требуется поддержание определенной ориентации БПЛА с минимальными погрешно-
стями. Также может возникнуть необходимость в измерении путевой скорости (например, 
при работе радиолокатора с синтезированной апертурой [5]). Поэтому при выборе типа 
гироскопов еще должны учитываться ошибки определения путевой скорости ΔV, углов 
крена Δγ, тангажа Δθ и курса Δψ. 
В табл. 4 для сравнения представлены характеристики БИНС на базе лазерных, ВОГ 
и МЭМС-гироскопов (определенные на основе данных о существующих аналогах 
[9,20,21] и полученного в разд. 1 множества Парето для массы и точности БИНС на базе 
лазерных гироскопов). 









1 лазерные 1,85 0,51 1,0 3 3 70,0 15,0 15,0 
2 лазерные 3,70 1,03 4,0 6 6 50,0 9,5 10,0 
3 ВОГ 4,00 1,11 2,5 3 6 20,0 4,8 5,0 
4 ВОГ 10,00 2,78 1,0 6 30 14,0 3,4 3,0 
5 МЭМС – 1,67 5,0 30 60 1,2 0,1 0,2 
 
Из данных таблицы 4 следует, что при снижении точности БИНС наиболее опти-
мальным является переход с лазерных гироскопов на ВОГ, обеспечивающих близкие зна-
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чения ошибок при определении путевой скорости и углов ориентации. В этом случае сни-
жаются масса, потребляемая мощность и стоимость БИНС. 
БИНС на базе МЭМС-гироскопов, несмотря на преимущество в виде предельно ма-
лых массы, потребляемой мощности и стоимости, имеют большие погрешности, которые 
при задержках коррекции могут затруднить ориентацию и позиционирование БПЛА. 
Таким образом, оптимальным для комплексирования с ДИСС или ЛЛС типа 3D 
Flash Ladar являются БИНС низкого класса точности на базе ВОГ. 
Заключение 
В системах управления БПЛА для автономной навигации при выполнении длитель-
ных полетов, связанных с решением прикладных задач (топографических работ, обследо-
вания линий электропередач, трубопроводов, железных дорог, доставки грузов в трудно-
доступные места и др.) могут использоваться БИНС среднего класса точности  
(ΔS = 1,85...3,70 км/ч) на базе лазерных гироскопов. 
Для БПЛА с небольшой массой полезной нагрузки, соизмеримой с массой навигаци-
онной аппаратуры, возникает необходимость оптимизации характеристик БИНС. Разрабо-
тан метод оптимизации, с помощью которого получено множество Парето для массы и 
точности БИНС на базе лазерных гироскопов. 
Выполнена комплексная оценка характеристик БИНС и БПЛА-носителя с разной 
массой полезной нагрузки. Показано, что при увеличении массы полезной нагрузки свыше 
40 кг оптимальным будет использование БИНС с ΔS = 1,85 км/ч. 
Рассмотрены различные методы коррекции БИНС при отсутствии спутниковой на-
вигации. 
Для полетов над сушей при наличии эталонного описания рельефа местности может 
использоваться коррелляционно-экстремальная навигация. При плотности ориентиров не 
менее 0,62 шт/км обеспечивается достаточная частота коррекции для БИНС с ΔS = 1,85 
км/ч, и погрешность навигации не превышает δS = 0,2 км. Если плотность ориентиров со-
ставляет менее 0,62 шт/км, то потребуется увеличение скорости БПЛА-носителя или пе-
реход на БИНС высокого класса точности. 
Навигация на базе алгоритмов SLAM может осуществляться с применением ЛЛС 
типа 3D Flash Ladar при соответствующем состоянии атмосферной трассы. Получены 
оценки максимальной высоты полета БПЛА-носителя от размера углового поля обзора 
ЛЛС. 
Навигация с использованием ДИСС может выполняться с высокой частотой незави-
симо от наличия ориентиров и состояния атмосферной трассы. Для комплексирования с 
ДИСС и ЛЛС типа 3D Flash Ladar оптимальными являются БИНС низкого класса точно-
сти на базе ВОГ, вместо систем на лазерных гироскопах. 
Полученные результаты могут использоваться при разработке навигационных сис-
тем средних, легких и средне-тяжелых БПЛА. 
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Currently, unmanned aerial vehicles (UAVs) can be used in topographic works, condition 
monitoring and diagnostics of extended engineering structures, delivering goods to hard-to-reach 
places, etc. To provide the widespread UAVs applications and raise the number of tasks to be 
solved through their using, it is necessary to increase their autonomy degree in terms of naviga-
tion support, in particular. Unmanned aerial vehicles (UAV) control systems for autonomous 
navigation use the strap-down inertial navigation systems (SINS) based on various types of gyro-
scopes. SINS based on the laser gyroscopes, which have a large mass, have the best accuracy. 
UAVs with a payload mass that is commensurable with the mass of navigation equipment re-
quire optimization of SINS characteristics. 
An optimization method has been developed to enable obtaining a Pareto set for the mass 
and accuracy of SINS based on laser gyroscopes. A comprehensive assessment of the character-
istics of SINS and UAV carrier with different payload mass has been performed. Various SINS 
correction methods are considered when satellite navigation is unavailable. 
For overland flights, the correlation-extreme navigation systems (CENS) and SLAM 
methods (for simultaneous localisation and mapping) can be used. CENS require a reference lay-
of-the-land description and a sufficient density of landmarks. In navigation based on SLAM al-
gorithms, there is no need in the reference lay-of-the-land description, and the initial data can be 
obtained through the optical sensors under appropriate condition of the atmospheric path. 
Regardless of the condition of the atmospheric path, type of the underlying surface and its 
information available in detail, the UAV coordinates can be determined by Doppler dead reckon-
ing using a Doppler system (DISS). At low and medium altitudes SINS correction is possible, 
only heading sensor data are needed to calculate the path angle. 
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In combining with DISS and 3D Flash Ladar sensors (for implementing SLAM algo-
rithms), it is more optimal to use low-accuracy SINS based on fibre-optic gyroscopes rather than 
laser gyro-based systems. 
The results obtained can be used when developing navigation systems for medium, light 
and heavy-medium UAVs. 
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